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Este trabajo de investigación, va a comprender del diseño e implementación de un sistema 
de control automático de un esterilizador de Instrumentos médicos a vapor para la empresa 
HW KESSEL S.A.C, con la finalidad que pueda garantizar la calidad y seguridad de los 
procesos de esterilización a través de indicadores físicos, indicadores químicos e 
indicadores biológicos, este sistema de control automático será controlado por medio de la 
tarjeta electrónica Arduino mega 2560 y a través de una pantalla HMI de 5 pulgadas 
podremos visualizar  las variables de un proceso de esterilización como la presión, 
temperatura y el tiempo. Estas variables también se van a mostrar a través de gráficos, 
este proyecto es de tecnología automatizado, debido que el personal encargado solo 
tendrá que colocar el material dentro de la cámara del esterilizador de vapor, seleccionara 
el programa que desee ya sea a 121°C o 134°C, luego retirara el material cada vez que 
termine el proceso de esterilización; Para garantizar la calidad y seguridad del esterilizador 
a vapor, realizamos la prueba de vacío y Bowie Dick.  En la prueba de Bowie Dick, se 
colocó dentro de la cámara del equipo un test de Bowie Dick, con un test PCD (Dispositivo 
de control de procesos), ambos indicadores químicos son de clase 2, con norma EN ISO 
11140-1, al término de la prueba se verifico los indicadores químicos, siendo estos 
resultados satisfactorios de esta manera garantizamos la calidad del equipo como los 
procesos de esterilización.   
Palabras claves: Diseño, implementación, control automático, instrumentos médicos 
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Debido a la generación de nuevos conocimientos, ideas avances tecnológicos sucedidos 
en el sector de la salud, mejorando en los últimos años la calidad de los equipos biomédicos 
como la instrumentación médica. 
A pesar que está evolucionando la instrumentación médica, nunca se podrá dejar de 
prescindir de los procesos de esterilización a través de autoclaves o esterilizadores de 
vapor, de esta manera se podrá eliminar a los agentes patógenos que se encuentren en 
los materiales a esterilizar. Estos procesos vienen reinventándose hace más de 100 años. 
En todo este tiempo sean realizados fabricaciones de autoclaves a vapor electromecánicos 
con control eléctrico, estos sistemas de control no van a garantizar el nivel de calidad de 
un proceso de esterilización debido a que sus variables (presión, temperatura y el tiempo) 
no van ser controlados adecuadamente. 
En la actualidad existen equipos Esterilizadores a vapor que son controlado con PLC, 
microprocesadores, con pantalla táctil / touch screen de 12” con impresora; son controlados 
automáticos y son fabricados en EUROPA, cumpliendo ciertas Normas como 93/42/CEE, 
PED 97/23/CE, EN 285. Lamentablemente su costo de estos equipos es muy elevado como 
para que una entidad privada pequeña lo pueda adquirir.  
En tal sentido se busca realizar el “Diseño e implementación de un sistema de control 
automático de un esterilizador de Instrumentos médicos a vapor, que pueda garantizar la 
calidad y seguridad de los procesos de esterilización a través de indicadores físicos, 
indicadores químicos e indicadores biológicos. De esta manera ofertaremos el producto al 
mercado peruano con un precio mucho menor. 




El primer capítulo: Tenemos los Aspectos Generales, que estará comprendido por la 
problemática, los objetivos Generales, Específicos, Alcance, Limitaciones, Justificación y 
el estado del Arte. 
El segundo capítulo: Tenemos el Marco Teórico, nos muestra todo los conceptos y 
fundamentos necesarios para el desarrollo del proyecto. 
El tercer capítulo: Tenemos el Desarrollo de la Solución, nos muestra el diseño, simulación 
e implementación de nuestro proyecto. 
El cuarto capítulo: Tenemos los Resultados, los resultados van a ser reales con el equipo 
en funcionamiento a través de indicadores físicos y químicos, por último, tenemos las 





















1.1 Definición del Problema 
1.1.1 Descripción del Problema  
H.W KESSEL S.A.C, es una empresa dedicada al equipamiento de equipos de laboratorios, 
la cual cuenta con distintos clientes a nivel nacional, es por ello que se observó que los 
Hospitales del Ministerio de Salud y Hospitales Regionales, hoy en día siguen utilizando 
equipos esterilizadores de vapor electromecánicos con sistema de control eléctrico, estos 
equipos no van a garantizar un control apropiado en las variables como la temperatura, 
presión y tiempo durante un proceso de esterilización. 
Cada vez que se ponen en funcionamiento estos equipos, el personal encargado tendrá 
que estar pendiente del equipo, ya que ante cualquier descuido puede fallar, ocasionando 
que los agentes patógenos no logren ser eliminados completamente de los materiales a 
esterilizar, provocando en los pacientes infecciones intrahospitalarias, posteriormente la 
muerte. 
El sistema de vigilancia Epidemiológica de infecciones intrahospitalarias (SVEIIH), se 
encuentra formado por 290 establecimientos de essalud a nivel nacional. Es por esta razón 
que el año 2016, el Minsa notifico que las enfermedades intrahospitalarias (IIH) fueron de 
5970 y según los tipos, 31% (1863) corresponden a infecciones de herida operatoria, 20% 
(1211) neumonías, 19% (1143) infecciones tracto urinario, 17% (1028) infecciones 
sanguíneo, y 12% (725) las endometritis. De acuerdo al factor de riesgo, las infecciones 
por herida operatoria son de mayor porcentaje. Se estima que de cada 25 pacientes uno 
presenta una infección, hay diferentes motivos por las que se producen, uno de ellos es la 
deficiencia de las técnicas y procedimientos de desinfección, esterilización en instrumentos 




La inexperiencia de algunas enfermeras ha ocasionado accidentes con instrumental punzo 
cortante (bisturís), pinza mixter, kocher, porta agujas, separador de rastrillo, etc. Debido a 
que tuvieron un corte o se les cayó el instrumento quirúrgico y no lo reportaron.  
Tenemos hospitales que tienen esterilizadores de vapor descontinuados por tecnología 
(Inoperativos), debido a que el fabricante ya no cuenta con repuestos o accesorios.    
Hoy en día existen esterilizadores de vapor de alta tecnología que son fabricados en 
Europa. Lamentablemente su costo de estos equipos es muy elevado como para que los 
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1.1.2 Formulación del Problema 
Problema General  
 ¿Cómo mejorar el proceso de esterilización a vapor de materiales 
quirúrgicos, para reducir el tiempo que dedica el personal encargado cada 
vez que se efectúa un proceso de esterilización?  
Problemas Específicos 
 ¿Cómo mejorar la calidad de las etapas de un proceso de esterilización? 
 ¿Cómo controlar las variables de forma adecuada en un proceso de 
esterilización? 
 ¿Qué factores se deben considerar para la máquina de esterilización 
cumplan con los estándares de calidad? 
1.2 Definición de Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Diseñar e Implementar un sistema de control automático de un esterilizador de 
Instrumentos Médicos a vapor para la empresa H.W Kessel S.A.C 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Diseñar e implementar un software para el sistema de control automático del 
equipo, que será controlado con un microcontrolador (Arduino Mega). 
 Desarrollar un software que a través de una pantalla HMI, podamos monitorear 
cada variable como la temperatura en la cámara, la presión y el tiempo de forma 
automático de un proceso de esterilización. 
 Validar el nivel de calidad y seguridad de los procesos de esterilización a través de 
indicadores físicos, químicos y biológicos, que se ajustan a la Norma EN-ISO 




1.3 Alcance y Limitaciones 
1.3.1 Alcance 
 Nuestro proyecto consiste en el diseño e implementación de un sistema de control 
automático para un esterilizador a vapor; que pueda garantizar la calidad y 
seguridad de los procesos de esterilización a través de indicadores físicos, químicos 
y biológicos. Estos indicadores son fabricados de acuerdo a la Norma EN-ISO 
11140-1 clase 2  
 Podremos monitorear mediante la pantalla HMI, los parámetros o variables más 
importantes para un proceso de esterilización de instrumentos quirúrgicos, como la 
temperatura, presión y el tiempo.  
1.3.2 Limitaciones 
 No contar con el software original para un sistema de control automático de un 
esterilizador a vapor del fabricante. 
 No contamos con los planos eléctricos y electromecánicos del esterilizador de 















1.4.1 Justificación Técnica 
Actualmente los hospitales del ministerio de salud y los hospitales regionales que 
se encuentran en las provincias de nuestro país siguen utilizando esterilizadores de 
vapor con control eléctrico, cada vez que se encuentran en funcionamiento el 
personal encargado tiene que estar pendiente del equipo ya que ante cualquier 
descuido este puede fallar, ocasionando que los agentes patógenos no se eliminen 
completamente de los materiales quirúrgicos a esterilizar.  
Durante una operación el paciente puede contraer infecciones intrahospitalarias por 
contaminación y posteriormente la muerte. 
Es por ello que nuestro sistema de control automático, técnicamente va a garantizar 
el buen funcionamiento del equipo esterilizador de vapor evitando infecciones 
intrahospitalarias por contaminación en los pacientes. 
Además, garantizaremos la calidad y seguridad de los procesos de esterilización. 
Todo esto se logrará, porque actualmente podemos contar con amplios 
conocimientos, obteniendo información a través de libros y páginas web, de esta 
manera realizaremos nuestro proyecto. 
1.4.2 Justificación Económica 
En la actualidad existen equipos esterilizadores a vapor que son controlado con 
PLC, microprocesadores, con pantalla táctil / touch screen de 12” con impresora; 
son controlados automáticos y fabricados en EUROPA, cumpliendo con las 
siguientes Normas de calidad 93/42/CEE, PED 97/23/CE, EN 285. 
Lamentablemente su costo de estos equipos es muy elevado, ya que estos costos 




Es por ello que se va diseñar e implementar un sistema de control automático para 
un esterilizador a vapor, que pueda validar el nivel de calidad y seguridad de los 
procesos de esterilización. De esta manera llevarlo al mercado peruano con un 
costo mucho menor.  
Este proyecto permitirá a las entidades públicas o privadas que cuentan con 
esterilizadores de vapor con control eléctrico, puedan ser reemplazados aun 
sistema de control automático que les permita optimizar los estándares de calidad 
de un proceso de esterilización.  
Todo personal encargado podrá realizar otras funciones y de esta manera se 
reducirá las infecciones intrahospitalarias de los pacientes. 
 
1.4.3. Justificación Social 
El diseño e implementación de un sistema de control automático de un esterilizador 
de instrumentos médicos a vapor, va a garantizar el nivel de calidad y seguridad de 
todo el personal que labora en un hospital, los pacientes serán los más beneficiados 
evitando contraer infecciones intrahospitalarias cada vez que se sometan a 
intervenciones quirúrgicas (operaciones). De esta manera reduciremos la muerte 









1.5. Estado del Arte 
Diseño de un sistema de control automático para optimizar el manejo del equipo de 
Autoclave de vapor en la central de esterilización del Hospital Cayetano Heredia. 
Este trabajo de investigación busco diseñar un sistema de control automatizado, 
cuya implementación reemplace al actual tablero de control. Utilizaron para ello una 
serie de sensores e instrumentación de monitoreo que mostraron resultados 
satisfactorios. El resultado de la investigación es un aporte al conocimiento de la 
ingeniería electrónica, tanto en el aspecto económico, tecnológico, beneficiando a 
miles de usuarios del servicio público. (Casilla & Reyna, 2016) 
Reto mundial en Pro de la seguridad del paciente. Este trabajo de investigación 
explica que cada año, el tratamiento y la asistencia de cientos de millones de 
pacientes de todo el mundo se complican por infecciones contraídas al recibir 
atención sanitaria. Como consecuencia algunas personas enferman más 
gravemente hasta el punto que requieren hospitalizaciones prolongadas, o sufren 
discapacidades o la muerte. Además de los costes humanos, los sistemas 
sanitarios han de soportar una enorme carga económica adicional. (OMS, 2005) 
Diseño de sistemas de control con PLC y HMI para una autoclave. Este trabajo de 
investigación comienza por la necesidad de una empresa en san Luis Potosí, 
dedicada a conservas alimenticias, en la cual tiene autoclaves con sistemas de 
control muy viejos y procedimiento de operación rustico, por ello se propuso 
implementar un sistema de control con PLC y HMI, cubriendo con las necesidades 
primarias de la empresa. (Quijas, 2012)  
Cabe resaltar de este trabajo de tesis, se tomó en cuenta la implementación del 
PLC y HMI, debido que el sistema de control de cualquier tipo de autoclave a vapor 
es muy similar con respecto al funcionamiento de nuestro sistema de control 






2.1 Fundamentos Teóricos 
2.1.1 Esterilización 
Es la destrucción o eliminación de toda forma de vida microbiana, incluyendo bacterias y 
esporas, los virus son irreversiblemente desactivados. Donde un objeto estará estéril o no 
lo estará. El calor húmedo o vapor saturado a presión es el método más utilizado en la 
esterilización, la causa de la muerte del microorganismo es distinta a la esterilización con 
calor seco. (Robilotti & Couso, 2011) 
 
2.1.2 Esterilizador de vapor 
Un Esterilizador, está compuesto por un contenedor o recipiente de material de acero 
inoxidable al cromo, níquel, molibdeno en AISI 316L, con cierre hermético de la puerta.  
La elaboración de este recipiente debe ser diseñado para que soporte altas presiones y 
temperaturas que será desarrollada en su interior de la cámara. 
Las presiones altas permitirán que el agua alcance temperaturas mayores a los 100 °C. La 
acción conjunta de la temperatura con el vapor producirá la coagulación de las proteínas 
de los microorganismos, que se encontraran dentro de la cámara, siendo destruidos o 
eliminados completamente y no permitiendo su reproducción. 
Los esterilizadores de vapor para centros hospitalarios, funcionan permitiendo en su 
entrada el ingreso de vapor, bloqueando su salida para alcanzar una presión interna de 
cámara a 108 Kpa, alcanzando una temperatura de 121°C, durante un tiempo aproximado 






Los esterilizadores de vapor modernos permiten alcanzar presiones internas en la cámara 
a 210 Kpa, alcanzando una temperatura de 134 °C, durante un tiempo aproximado de 3 a 
7 minutos esterilizando material instrumental, textil, etc. (Robilotti & Couso, 2011)  
 
Tabla 1 
Relación de temperatura y presión 
TEMPERATURA PRESION ABSOLUTA PRESION RELATIVA 
         T °C (kp/cm2) Kpa (kp/cm2) Kpa 
     
111 1.51061 151.06 0.5106 51.06 
112 1.5616 156.16 0.5616 56.16 
113 1.6144 161.44 0.6144 61.44 
114 1.6684 166.84 0.6684 66.84 
115 1.7239 172.39 0.7239 72.39 
116 1.7809 178.09 0.7809 78.09 
117 1.8394 183.94 0.8394 83.94 
118 1.8995 189.95 0.8995 89.95 
119 1.9612 196.12 0.9612 96.12 
120 2.0245 202.45 1.0245 102.45 
121 2.0895 208.95 1.0895 108.95 
122 2.1561 215.61 1.1561 115.61 
123 2.2245 222.45 1.2245 122.45 
124 2.2947 229.47 1.2947 129.47 
125 2.3666 236.66 1.3666 136.66 
126 2.4404 244.04 1.4404 144.04 
127 2.516 251.6 1.516 151.6 
128 2.5935 259.35 1.5935 159.35 
129 2.673 267.3 1.673 167.3 
130 2.7544 275.44 1.7544 175.44 
131 2.8378 283.78 1.8378 183.78 
132 2.9233 292.33 1.9233 192.33 
133 3.011 301.1 2.011 201.1 
134 3.101 310.1 2.101 210.1 
135 3.192 319.2 2.192 219.2 
136 3.286 328.6 2.286 228.6 
137 3.382 338.2 2.382 238.2 
138 3.481 348.1 2.481 248.1 
139 3.582 358.2 2.582 258.2 





2.1.3 Proceso interno de un Esterilizador de vapor 
Entre los primeros esterilizadores de vapor de agua que se usaron fue el Autoclave o 
esterilizador de desplazamiento gravitacional o descendente (esterilizador de 
Chamberland). 
Cuando se pone en funcionamiento los esterilizadores de vapor, este empezara con el 
ingreso de vapor de agua a la cámara, entonces el aire que es más pesado va a descender 
al fondo de la cámara y va ir saliendo mientras ingresa vapor a lo alto de la cámara; la 
temperatura va ser registrado (medido), en el sitio de salida para poder tener la seguridad 
que se ha eliminado completamente el aire de la cámara.  
El vapor debe llegar a todo el material que se encuentre dentro de la cámara sino este 
proceso será inútil, eso quiere decir que el material no está completamente estéril 
Hoy en día existen esterilizadores de vapor con Pre-Vacío; estos equipos a diferencia de 
otros llevan una bomba de vacío, que sirve para extraer rápidamente todo el aire que se 
encuentra en la cámara, dejando que ingrese vapor a la cámara con mayor rapidez, de 
esta manera el tiempo de esterilización será mucho menor. (Robilotti & Couso, 2011). 
 De esta manera los materiales que se encuentran dentro de la cámara eliminaran 













Figura  2: Funcionamiento interno de un Esterilizador a Vapor 
Fuente: Revista Tipos de Esterilización. 
 
 
Figura  3: Esterilizador de vapor – Marca BMT 





2.1.4 Etapas de un Proceso o ciclo de Esterilización 
 Inicio: En esta etapa se va a cerrar la puerta herméticamente para que la cámara 
quede completamente sellada y no presenten fugas de vapor a la intemperie.  
 Purga de Aire: Acá se va eliminar el aire contenido dentro de la cámara como la 
extracción de aire de los paquetes o contenedores que protegen el material. Para 
ello se activa el sistema de vacío. 
 Preparación: Etapa más larga debido que se ejecutan ciclos alternados de vacío e 
inyección de vapor en la cámara, con el fin de extraer completamente el aire de la 
cámara y de los paquetes que protegen el material a esterilizar. 
 Calentamiento: En esta etapa ingresara vapor a la cámara de esterilización, 
introduciéndose cada vez más en los paquetes a esterilizar hasta que el vapor los 
cubra íntegramente, lográndose estabilizar la presión con la temperatura dentro de 
la cámara. 
 Esterilización: Se va a mantener constante la temperatura y presión en la cámara 
durante el tiempo de esterilización que haya sido programado.  
 Despresurización: En esta etapa el vapor de la cámara va ser extraído por el 
sistema de vacío, disminuyendo la presión de la cámara.  
 Secado: Acá se inyecta vacío profundo y duradero con el fin que el vapor se 
concentre en toda la recamara, manteniendo caliente la cámara para permitir el 
secado del material, evitando que se contamine durante su transporte y/o 
almacenamiento del material.   
 Igualación: En esta etapa va ingresar aire a la cámara, a través de un filtro de aire 
Hepa, para que la presión de la cámara sea igual a la presión atmosférica.   
 Fin del Proceso o ciclo: Se desbloquean las puertas para que puedan ser abiertas, 





Figura  4: Etapas de un proceso de esterilización. Esterilizador BMT 
Fuente: Manual de esterilizador BMT 
 
En la figura se puede apreciar etapas de un proceso de esterilización por barras de colores 
donde:  
 Verde: Esta etapa nos indica el sellado de las puertas, la eliminación completa del 
aire comprimido que se encuentra dentro de la cámara y del material a esterilizar 
mediante el sistema de vacío. (se activa la bomba de vacío) 
 Amarillo: Esta etapa nos indica el calentamiento de la temperatura programada. 
 Rojo: Esta etapa es la más importante, nos va indicar que el proceso se encuentra 
esterilizando el material. 
 Azul: Esta etapa nos indica que el vapor de la cámara va ser completamente 






2.1.5 Procesamiento del material quirúrgico antes de ser Esterilizados 
 Recepción del Material: El personal encargado debe recibir el material por la zona 
sucia (área roja) de la central de esterilización, debe inspeccionar el estado y la 
cantidad de material que está recibiendo, luego deberá anotar en el cuaderno de 
registros. 
 Lavado del Material: El personal encargado deberá realizar antes un pre lavado, 
sumergiendo el material a una bandeja con detergente enzimático, luego se 
procederá a introducir el material quirúrgico al equipo lavador de instrumental, 
donde se eliminará completamente la materia orgánica e inorgánica del material.   
 Secado e Inspección: El personal deberá verificar que los materiales se 
encuentren secos, deberán evaluar la limpieza y funcionalidad de cada 
instrumental. 
 Preparación de Material: El personal debe clasificar y ordenar por cada tipo de 
material, además deberá colocar un indicador químico interno a cada grupo. 
 Empaque del Material: El personal debe envolver los instrumentos para facilitar su 
uso, evitando daños o deterioros. Luego lo ordenara dentro del coche del equipo 
esterilizador 
 Esterilización: El personal debe colocar el material dentro del Esterilizador de 
vapor. En esta etapa los materiales serán esterilizados, eliminándose toda forma 
de vida microbiana incluyendo las esporas del material. 
 Almacenamiento y Distribución: El personal debe retirar el material por la zona 







Figura  5: Procesamiento de los Materiales Quirúrgicos 





Figura  6: Curva característica de un proceso de esterilización 






2.1.6 Validación de un Proceso de Esterilización  
Todo material se considera estéril cuando todas las etapas del proceso de esterilización se 
realizaron adecuadamente. Para garantizar el control de los procesos se debe utilizar 
indicadores físicos, indicadores químicos e indicadores biológicos, que tienen como 
objetivo validar todo proceso de esterilización. 
2.1.6.1 Indicadores Físicos 
Estos indicadores normalmente se encuentran instalados en los Esterilizadores, 
siendo los manómetros de presión, válvulas, sistemas de carga, sensores de 
temperatura y de presión. Permitiendo visualizar si el esterilizador alcanzo los 
parámetros adecuados para su proceso de esterilización, estos indicadores pueden 
dar lecturas erróneas durante el proceso. 
 A consecuencia que existen factores que afectaran la esterilización como presencia 
de material orgánica y carga de material en exceso de tamaño, no siendo 
detectados por los indicadores. Los indicadores físicos deben ser calibrados 
anualmente para garantizar y validar su calidad de información. (Huamán, 2012) 
2.1.6.2 Indicadores Químicos 
 Indicadores de Proceso clase 1: Estos indicadores son cintas adhesivas 
impregnadas con tinta termo química que cambia de color cuando sea expuesto a 
temperaturas altas. Su finalidad es demostrar que el material fue expuesto a un 
proceso de esterilización y verificar si los materiales fueron procesados o no 
procesados.  






Estos indicadores pueden colocarse en la parte interna del paquete del material, 
proporcionando resultados inmediatos, mientras que los indicadores que se colocan 
externamente nos indicaran que el proceso fue sometido al control de esterilización 
estos indicadores lo encontramos como cintas adhesivas. (Huamán, 2012) 
 
Figura  7: Cintas adhesivas de proceso de control externo 
Fuente: Manual de normas de esterilización – Hospital María Auxiliadora 
 
 Indicadores de ensayos Específicos clase 2: Tenemos el test de Bowie Dick y 
test de PCD 
Test de Bowie Dick: Este test se efectúa diariamente al inicio del dia, antes de 
empezar a esterilizar mediante un programa para probar la penetración del vapor 
en la cámara, se va a realizar a 134 °C, durante un tiempo de 3.5 minutos de 
esterilización.  
Con este test podremos ver si la ventilación (extracción de aire), del material poroso 
y la penetración de vapor en el material a esterilizar sean lo suficiente, podremos 
observar también si la temperatura programada se mantiene constante durante todo 





El paquete de Bowie Dick, está compuesto por paños de algodón que cumplen la 
siguiente norma EN 285, teniendo las siguientes medidas 220 x 300 x 250 mm, con 
un peso aproximado de 7 kg +/- 0.14 kg. 
El papel en una prueba correcta debe tener un color fuerte y uniforme, esto nos 
indicará que habrá virado. En una prueba incorrecta el papel presentara un color 
más tenue que el indicado, presenta manchas claras nos indicara falta de 
penetración de vapor en la cámara. Los test de Bowie Dick darán seguridad al 
operador en el control diario de la autoclave. Son elaboradas según Norma ISO 
11140-1, Clase II. (Huamán, 2012)  
Test de PCD: Son dispositivos de control de procesos más un indicador, son 
utilizados en ensayos de control específico, comprueba si un esterilizador cumple 
con las especificaciones estándar (test de Bowie Dick y test de carga hueca de 
acuerdo a EN 285 y EN 867-5), los PCD pertenecen a la clase 2 según norma EN 
ISO 11140-1. Se va colocar una tira en el interior del PCD, este dispositivo se va a 
esterilizar junto con la carga. Una vez que termine el proceso, se verifica el estado 
de la tira del PCD este deberá haber virado a un color negro eso quiere decir que 
nuestro proceso de esterilización se encuentra en óptimas condiciones  
 
  
Figura  8: Test de Bowie Dick y Test de PCDs 
Fuente: https://www.gke.eu/es/hollow-load-test-more-en-867-5-es.html 




       2.1.6.3 Indicadores Biológicos: 
Dispositivos inoculados con esporas de microorganismos caracterizados por su alta 
resistencia. Estos indicadores son el mejor medio de comprobar un ciclo de 
esterilización, están diseñados para detectar la presencia o ausencia de 
microorganismo viable al término de un proceso de esterilización, estos indicadores 
son colocados en el punto medio de los paquetes más grandes y pesados del 
material. Generalmente se utilizan las esporas Bacilo Subtilis como indicador para 
la esterilización por calor seco y esporas de Bacilo Stearothermophilus como 
indicador de la esterilización por vapor saturado a presión. (Huamán, 2012)      
El uso de estos indicadores biológicos es Inter diario o una vez por semana, o cada 
vez que realicen mantenimiento al equipo. 
 
Procedimientos: 
 Colocamos en un paquete de material, un indicador biológico en el centro del 
paquete, rotulándolo para una carga completa de un proceso normal de trabajo. 
 Luego se colocará el paquete en la parte central de la cámara, luego iniciamos el 
proceso de esterilización.  
 Normalmente la frecuencia del uso del indicador puede ser diaria o semanalmente.  
 Al finalizar el proceso de esterilización se procede a romper el frasco interno, 
colocándolo en la incubadora a 54 °C en esterilizadores de vapor y a 37º C en óxido 
de etileno.  





Figura  9: Indicadores biológicos e incubado 
Fuente: Manual de Normas de esterilización – Hospital María Auxiliadora 
 
2.1.7 Componentes del sistema de control Automático del esterilizador  
2.1.7.1 Arduino Mega 2560 
Es una placa electrónica de microcontrolador basada en el ATmega 2560. Contiene 
54 pines digitales de entrada/salida, de los cuales exactamente 14 pueden ser 
usados como salidas de PWM (Modulación por ancho de pulso), tiene 16 entradas 
analógicas y 4 UARTs (puertos serial). 
La velocidad del microcontrolador va depender de un oscilador de 16 MHz y una 
memoria Flash de 256 Kb.  
Esta placa electrónica trabaja en el rango de tensión de entrada de 7 a 12 volt, pero 
se recomienda que trabaje a 9 Volt. 
La comunicación entre la tarjeta Arduino y la computadora se va establecer a través 






Tabla 2  
Especificaciones de microcontrolador Arduino Mega 2560 
MICROCONTROLADOR ATMEGA 2560 
Tensión de Trabajo 5V 
Tensión de entrada (recomendado) 7 – 12 V 
Tensión de entrada (limite) 6 – 20 v 
Pines de E / S Digital 
  54 (Los cuales 14 pines para la salida del PWM) 
Pines de E / S digital de PWM 14 
Pines de entrada Analógica 16 
Corriente DC para Pin E / S 40 mA 
Corriente DC entregado en el Pin 3.3V 50 mA     
Memoria Flash 
   256 KB (8 KB usados por el bootloader) 
SRAM 8KB 
EEPROM 4KB 
Velocidad del Reloj 16 MHZ 
LED_BUILTIN 13 
Longitud 101.52 mm 
Ancho 53.3 mm 
Peso 37 gr 
Fuente: https://store.arduino.cc 
 





2.1.7.2. Módulo MAX 31865 
El Módulo MAX31865 es un convertidor de resistencia a digital fácil de usar 
optimizado para detectores de temperatura de resistencia de platino (RTD). Este 
módulo MAX31865 te permite conectarse a sensores PT100 de 2,3 y 4 hilos, 
el conversor delta-sigma convierte la señal analógica a digital con una excelente 
resolución de 15bits para una resolución nominal de 0.03125ºC. El tipo de sensor a 
usar se define con la resistencia Rref, por defecto viene con una resistencia de valor 
430ohm para sensores PT100, si se quiere usar sensores PT1000 se tiene que 
cambiar por una resistencia de 4.3KOhm.                                                                 
El MAX31865, son usados en equipos industriales, equipos médicos e equipos de 
instrumentación  
Características                                                                                                 
 La integración reduce el costo del sistema, simplifica los esfuerzos de diseño y 
reduce el tiempo de ciclo de diseño.  
 Conversión simple de la resistencia RTD de platino al valor digital.  
 Maneja RTD de platino de 100 Ohm a 1Kohm (a 0 ◦ C) (PT100 a PT1000)  
 Compatible con conexiones de sensores de 2, 3 y 4 hilos Interfaz compatible con 
SPI Paquetes de 20 pines TQFN y SSOP 
 Alta precisión facilita presupuestos de errores de reunión.     
 Resolución ADC de 15 bits; Resolución de temperatura nominal 0.03125 ◦ C (varía-
según la no linealidad RTD). 
 Precisión total en todas las condiciones de funcionamiento: 0.5 ◦ C (0.05% de la 
escala completa) como máximo. 




Conexión sensor Pt100 2 hilos                                                                                      
Esta es la conexión más simple, pero la recomendada en cuanto se utilice 
distancias mayores a 10 cm, distancias mayores incrementaría la resistencia de los 
cables del Pt100 sumándose esta al valor propio que registra el Pt100 teniendo una 
medición incorrecta, que pueden variar desde 1 ◦ C a más. 
 
Figura  11: Max 31865 conexión Pt 100 de 2 hilos 
Fuente: https://learn.adafruit.com 
  
Conexión sensor Pt100 3 hilos                                                          
Esta es una conexión intermedia, al tener un tercer cable de conexión a uno de los 
extremos del sensor Pt100, es posible medir este valor y restarlo, corrigiéndose de 
este modo la lectura del Pt100, pero asumiéndose que los tres cables son del mismo 
valor, caso que no ocurre al 100%. Aun así, corrigen notablemente los errores a 





-Figura  12: Max 31865 conexión Pt 100 de 3 hilos 
Fuente: https://learn.adafruit.com 
 
 Conexión sensor Pt100 4 hilos 
La versión de 4 hilos es la más compleja. Normalmente, si desea medir una 
resistencia, simplemente conecte su multímetro a cada lado de la resistencia. El 
multímetro pone una pequeña corriente a través de la resistencia y mide el voltaje 
generado a través de ella (recuerde V = I * R). Esto funciona muy bien para casi 
todas las resistencias. Sin embargo, para lecturas muy precisas de resistencias de 
baja resistencia, también debe tener en cuenta los cables conectados, para las 
resistencias básicas, solo son buenas al 5% de todos modos, así que no es tan 
relevante la resistencia de los cables. Para las RTD, los cables, especialmente los 
de 1 metro de longitud, son 1, 2 y hasta 4 Ohm de resistencia extra. Esto puede 
sumar hasta la mitad o incluso un 1°C completo. Por ello se busca un método de no 
sumar la resistencia de los cables en nuestra medición. Por lo tanto, una alternativa 
ideal es la RTD de 4 hilos. Cada lado del RTD tiene dos cables conectados. Cada 
cable tiene aproximadamente 1 Ohm de resistencia. Cuando conectado al 
amplificador, el amplificador inteligente medirá el voltaje a través de la RTD y 





Figura  13: Max 31865 conexión Pt 100 de 4 hilos 
Fuente: https://learn.adafruit.com 
 
2.1.7.3. Sensor de temperatura Pt100 
Un Pt100, está compuesto por un alambre de platino que al tener 0 °C de 
temperatura obtendrá una resistencia de 100 ohms, al aumentar su temperatura 
aumentará su resistencia eléctrica. El incremento de la resistencia no será lineal, es 










             
Fuente: Control & instrumentación ARIAN 
 





Al momento de instalar un Pt100, debemos tener ciertos cuidados con su limpieza 
y protección, para evitar fugas de corriente. Ya que es muy frecuente que todo cable 
en ambiente húmedo se dañe, ocasionando pase de corriente entre ellos a través 
de la humedad condensada. 
A continuación, se muestra los valores resistivos de una sonda Pt100, para un rango 
de temperatura de 0 a 149 °C, según norma IEC751   
 
Tabla 3 
Valores de temperatura y resistencia de un sensor Pt100 
T °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 100.000 100.391 100.781 101.172 101.582 101.953 102.343 102.733 103.123 103.513 
10 103.902 104.292 104.681 105.071 105.460 101.953 102.343 102.733 103.123 107.404 
20 107.793 108.181 108.570 108.958 109.346 109.734 110.122 110.509 110.897 111.284 
30 111.672 112.059 112.446 112.833 113.220 113.607 113.994 114.380 114.767 115.153 
40 115.539 115.925 116.311 116.697 117.083 117.469 117.854 118.240 118.625 119.010 
50 119.395 119.780 120.165 120.550 120.934 121.319 121.703 122.087 122.471 122.855 
60 123.239 123.623 124.007 124.390 124.774 125.157 125.540 125.923 126.306 126.689 
70 127.072 127.454 127.837 128.219 128.602 128.984 129.366 129.748 130.130 130.511 
80 130.893 131.274 131.656 132.037 132.418 132.799 133.180 133.561 133.941 134.322 
90 134.702 135.083 135.463 135.843 136.223 136.603 136.982 137.362 137741 138.121 
100 138.500 138.879 139.258 139.637 140.016 140.395 140.773 141.152 141.530 141.908 
110 142.286 142.664 143.042 143.420 143.797 144.175 144.552 144.930 145.307 145.684 
120 146.061 146.438 146.814 147.191 147.567 147.944 148.320 148.696 149.072 149.448 
130 149.824 150.199 150.575 150.950 151.326 151.701 152.076 152.451 152.826 153.200 
140 153.575 153.950 154.324 154.698 155.072 155.446 155.820 156.194 156.568 156.941 









2.1.7.4 Sensores de Presión  
Tienen como objetivo transformar las magnitudes físicas de presión por unidad de 
superficie en una señal eléctrica, encontrándose en el rango de 4 a 20 mA. Estos 
parámetros de medición son muy grandes desde unas milésimas de bar hasta los miles de 
bar. 
 Para nuestro proyecto utilizaremos el sensor de presión con las siguientes características: 
Tabla 4 
Especificaciones técnicas del sensor de Presión 
Especificaciones Técnicas del  Sensor de Presión modelo A – 10 
Fabricante WIKA 
Tipo de convertidor Presión 
Rango de parámetro controlado 0 – 4 bar 
Tensión de Alimentación  
 8 – 30 VDC 
Salida de corriente 4 – 20 mA 
Parámetro controlado Presión Relativa 
Exactitud de la medida 0.5 % 
Calificación IP IP65 
Peso 
 80 gr 
Presión máxima de trabajo 10 bar 
Temperatura de funcionamiento -30 a 100 °C 
Conexión  Conector M12 
Fuente: https://www.wika.es/ - Tipos de sensores de Presión 
 
 
Figura  15: Sensor de Presión 




2.1.7.5 Pantalla HMI 
HMI significa “Human Machine Interface”, es la interfaz entre la persona y la máquina. 
Normalmente estos sistemas consistían en paneles desarrollados por indicadores y 
comandos, como luces pilotos, indicadores analógicos y digitales, pulsadores, selectores y 
otros que se interconectaban con la máquina. 
Hoy en día los equipos o máquinas en general están instalados con controladores y 
dispositivos electrónicos que tienen puertos de comunicación disponibles, contando con 
pantallas HMI muy eficientes que permiten que el operario pueda controlar y optimizar de 
la manera más sencilla el control y procesos de la máquina. 
La función principal de la pantalla HMI, es mostrar información operativa en tiempo real, 
proporcionando gráficos de procesos visuales.  
En este proyecto utilizaremos la Pantalla HMI Nextion de 5 pulgadas, que es compatible 
con nuestro microcontrolador Arduino Mega 2560. 
Características 
 Compatible a Raspberry Pi A +, B + y Raspberry Pi 2, Arduino 
 Pantalla 5 “pulgadas, TFT con panel táctil resistivo integrado de 4 cables para 
Raspberry Pi y Arduino. 
 Fácil interfaz de 4 pines para cualquier host serie TTL para Arduino 
 Tamaño: 127 (L) x 75 (W) mm 
 Pantalla Display Tamaño: 108 (L) x 64.8 (W) mm 
 Resolución de la pantalla: 800 X 480 pixel 
 Tarjeta micro-SD a bordo para actualización de firmware 
 Consumo de Energía:  5 V - 410 mA.  
 Brillo regulable: 0 ~ 230 nit, el intervalo de ajuste es del 1% 






Figura  16: Pantalla HMI 
Fuente: https://nextion.itead.cc 
 
2.2 Sistema de Control Automático 
Hoy en día las técnicas de control automático, tiene como origen la evolución de las 
tecnologías de medición y control aplicadas al ambiente industrial como la automatización 
y la robótica. Es por ello que entendemos que todo sistema de control automático se basa 
a la aplicación por realimentación o feedback. 
Este sistema se aplica al control de procesos químicos, control de la temperatura de los 
hornos, control de máquinas herramientas, control de variables a nivel médico, etc.           
(Abarca, 2013) 
 





2.2.1 Conceptos Básicos de un sistema de control 
Planta: Entendemos como planta a cualquier objeto físico que debe ser controlado. 
También podemos afirmar que la planta es la instalación de un sistema de control en un 
proceso determinado.  
Ejemplo: Control de temperatura de un esterilizador de vapor, etc. 
Proceso: Es toda operación progresivamente continua, que va generar diversos cambios 
graduales, de esta manera se obtendrá un resultado final de un objetivo determinado. 
Entonces todo proceso es una operación que debe ser controlado.  
Sistema: Es el conjunto de combinaciones a componentes que actúan interconectados 
para cumplir un determinado objetivo.  
Entrada: Es la excitación que se aplica a un sistema de control a través de una fuente de 
energía externa, para generar una respuesta.  
Tenemos de referencia y de perturbación.  
 La referencia: Aplicado a voluntad del usuario con el fin de encontrar una respuesta 
deseada.  
 La perturbación: Son señal de entrada no deseada que influyen de forma adversa 
el valor de la salida del sistema. (Carrillo, 2011) 
Salida: Son las respuestas que nos van proporcionar los sistemas de control. 
2.2.2 Tipos de sistemas de control  
Tenemos dos tipos, siendo los siguientes:   
Sistema de control de lazo abierto y lazo cerrado.  
Sistema de control de lazo abierto: Es un sistema de control donde solo actúa el proceso 
sobre la señal de entrada, entregando como resultado una señal de salida independiente 




Los elementos de un sistema de lazo abierto normalmente están divididos en dos partes 
como controlador y proceso controlado. (Carrillo, 2011) 
 
 
Figura  18: Sistema de control de lazo abierto 
Fuente: Libro Sistema automático de control – José carrillo paz 
 
Sistema de control de lazo cerrado: Es un sistema de control que en cierto modo va a 
depender de la salida, normalmente se le conoce como sistema de control por 
realimentación que sirve para reducir el error del sistema.  
Una ventaja importante de este tipo de sistema de control que se vuelve insensible a 




Figura  19: Sistema de control de lazo cerrado 





2.2.3 Controlador PID 
Es un sistema de control por realimentación, el cual calculara la desviación o error entre 
un valor medido con un valor deseado. 
2.2.3.1 Estructura del PID  
 
Figura  20: Diagrama en bloques PID 
Fuente: Libro controladores PID – Virginia Mazzone 
 
Los controladores PID, están formados por tres acciones como: 
Proporcional (P), integral (I) y derivativa (D).   
 P: Control proporcional; nos presenta una salida del controlador que es 
proporcional al error, es decir: u(t) = KP. e(t), donde la función transferencia es la 
siguiente:      
                         Cp(s) = Kp                                         
Donde Kp, es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional 
puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempeño limitado y error en 
régimen permanente (off-set). 
 I: Control integral; nos presenta una salida que es proporcional al error acumulado, 
lo que implica que es un modo de controlar lentamente. 
  
𝒖(𝒕) = ∫ 𝒆(𝒕)𝒅𝒕
𝒕
𝟎








La señal de control u(t), tendrá un valor diferente a cero cuando la señal de error 
e(t) es igual a cero. Lo que se debe saber que una referencia constante, o 
perturbaciones el error en régimen permanente será cero. (Mazzone, 2002) 
 PI: Control proporcional integral, se define mediante 
 






     
Donde Ti, es quien ajusta la acción integral.  
La función de transferencia resulta:  




Podemos afirmar que un control proporcional (P), es necesario que exista error 
para obtener una acción de control diferente a cero. 
En un control integral (I), solo basta que se presente un pequeño error positivo 
para poder obtener una acción de control creciente, si fuera negativo la señal de 
control entonces obtendremos un control decreciente. Estos sistemas de control 
nos muestran que el error en régimen permanente será siempre cero. 
Varios controladores industriales cuentan solo control PI. Podemos demostrar que 
un control PI, es ideal para todos los procesos donde la dinámica es de primer 
orden. (Mazzone, 2002) 
 PD: Control proporcional derivativa, se define mediante: 
                     𝒖(𝒕) = 𝒌𝒑𝒆(𝒕)  + 𝒌𝒑𝒕𝒅 
𝒅𝒆(𝒕)
𝒅𝒕
         
Donde Td, es una constante donde esta acción tiene carácter de previsión, lo que 




Teniendo la desventaja de amplificar las señales de ruido, provocando saturación 
en el actuador. La función transferencia de un controlador PD resulta: 
     𝑪𝑷𝑫(𝒔) = 𝒌𝒑 +  𝒔𝒌𝒑𝒕𝒅         
Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional 
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la 
velocidad del cambio del error y produce una corrección significativa antes de que 
la magnitud del error se vuelva demasiado grande. (Mazzone, 2002) 
 PID: Control proporcional integral derivativa, es un control combinado que reúne 
ventajas de cada una de las tres acciones de control individual.  
La ecuación de un controlador PID es el siguiente: 









     
Entonces su función de transferencia resultara de la siguiente manera: 
  𝑪𝑷𝑰𝑫(𝑺) = 𝑲𝑷 (𝟏 +
𝟏
𝑻𝒊𝒔
+ 𝑻𝒅𝒔)  
Dónde:   
 u(t): variable de control o salida del PID.   
 e(t): error del sistema o medición menos valor de consigna.  
 Kp: constante proporcional.  
 Ti: tiempo integral  
 Kd: constante derivativa  
 Td: tiempo derivativo 





DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
El desarrollo de la solución de nuestro proyecto, se realizará de acuerdo a nuestros 
objetivos específicos. 
Antes de empezar con el desarrollo de la solución: 
 Tenemos que conocer las etapas de funcionamiento del esterilizador de vapor por 
el personal encargado de turno, mediante un diagrama de bloques. 
 Haber elaborado el diseño electrónico de todo el sistema de control automático, 
mediante diagramas circuitales.   
3.1 Diagrama de bloques 











Fuente: Elaboración Propia 














Descripción del diagrama de bloques 
Personal de turno 
Es el encargado de encender el equipo y realizar los test de prueba al esterilizador de vapor 
(prueba de vacío, calentamiento y Bowie Dick), además insertarán el material a esterilizar 
dentro de la cámara del equipo y lo pondrán en funcionamiento. 
Visualización 
Una vez encendido el equipo podremos visualizar los valores de las variables (presión, 
temperatura y tiempo), como el último programa ejecutado. Todo esto será visualizado a 
través de una Pantalla HMI Nextion de 5 pulgadas. 
Controlador Arduino Mega  
Esta tarjeta electrónica Arduino Mega está basada en el microcontrolador Atmega 2560, el 
cual se encarga de realizar las lecturas de temperatura del Pt100 por medio del integrado 
MAX31865, y controlar las lecturas del sensor de presión, como el tiempo. 
Actuadores 
Por medio de las señales de salidas digitales del Arduino Mega, que activarán el bloque de 
relé pondrán en funcionamiento las electroválvulas de 24 VDC, la bomba de vacío, etc. 
Sensores 
 Sensor Pt100, empleado para la realización de lecturas de temperatura por medio 
del integrado MAX 31865. 
 Sensor de presión empleado para la realización de lecturas de presión, el cual será 
controlado a través de la salida analógica del Arduino Mega. 
 Sensor de puerta empleado para habilitar un programa a ejecutar en el equipo, 





 Sensor de nivel de agua, controlara el nivel máximo de agua en la cámara.  
Proceso de esterilización 
Es la etapa más importante, ya que acá se van a eliminar todos los microorganismos 
patógenos que se encuentran dentro del material, esto va a depender de grado de 
temperatura y tiempo que se halla programado en el equipo. 
Fuente de Alimentación 
Para nuestro sistema de control se va utilizar una fuente de poder dual switching de 5 VDC 
y 24 VDC. 
3.2 Diseño electrónico de todo el sistema de control automático, mediante diagramas 
circuitales.     
 
Figura  22: Diagrama circuital del Arduino mega 





Figura  23: Diagrama circuital del módulo Max31865, DS1307 y el sensor de presión 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura  24: Diagrama circuital de la pantalla HMI de 5” 





Figura  25: Diagrama circuital del módulo de relay de 8 canales 




Diseño de la Fuente de Alimentación  
 
Figura  26: Diagrama circuital de la Fuente de alimentación dual de 24 / 5 Vdc 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para nuestro sistema de control automático utilizaremos una fuente de alimentación dual 
switching de 5 Vdc y 24 Vdc. 
Para la alimentación de las tarjetas electrónicas será con 5 Vdc y la alimentación de las 





Figura  27: Diagrama circuital completo del sistema de control Automático 




3.3 Desarrollo de acuerdo a los Objetivos Específicos 
A continuación, empezaremos con nuestro primer objetivo 
3.3.1 Diseñar e implementar un software para el sistema de control automático del 
equipo que será controlado con un microcontrolador Atmega 2560 (Arduino Mega). 
 Antes de empezar con el diseño del software, se tuvo que realizar un levantamiento 
de plano a todo el sistema de control eléctrico y de potencia, debido a que no 
contamos con el manual de instrucciones del fabricante. 
 Se realizó una investigación minuciosa con respecto a todas las etapas que se 
ejecutan en un proceso de esterilización. 
 Análisis de los datos tomados por el equipo. (con sistema de control eléctrico) 
 Recopilación de información por personales encargados de esterilizar materiales 
quirúrgicos, en diferentes Hospitales.  
Luego de recolectar información y con ayuda de otros manuales de esterilizadores de vapor 















3.3.1.1 Diagrama de Flujo del software  
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Descripción del diagrama de flujo del software     
Inicio Programa 
Al activar un proceso de esterilización automáticamente se cerrará la válvula de purgar. 
Llenar agua  
Después que se cierra la válvula de purga, se abrirá la válvula de llenado y se activara la 
bomba de vacío y se preguntara si el nivel de agua de la cámara, si  se llenó o no, si fuera 
el caso que no se llenó entonces este seguirá llenando hasta que el sensor de nivel indique 
que se llenó de agua, automáticamente se cerrara la válvula de llenado, se tendrá que 
esperar que el equipo realice el primer vacío y la presión de la cámara sea menor o igual 
a 10 Kpa, si la presión en cámara es menor o igual a 10 Kpa, entonces la bomba de vacío 
se apagara. 
Purgar fase 1 
Después que la bomba de vacío se apagó, automáticamente se activara las resistencias 
de cámara, se tendrá que esperar hasta que la presión supere los 150 Kpa, se preguntara 
si la presión es mayor o igual a 150 Kpa, si es menor se tendrá que esperar, cuando la 
presión sea mayor o igual a 150 Kpa, automáticamente se apagara la resistencia de la 
cámara. 
Purga fase 2 
Después que se apagó las resistencias de la cámara, automáticamente se abrirá la válvula 
de purga y se tendrá que esperar que la presión en la cámara se menor o igual a 110 Kpa, 
cuando la presión es menor o igual a 110 Kpa, entonces la válvula de purga se cerrara, 
automáticamente la bomba de vacío se activara poniéndose en funcionamiento hasta que 
la presión de la cámara sea menor o igual a 10 Kpa, una vez que la presión de la cámara 





Después que se apagó la bomba de vacío, se activara la resistencia de la cámara, donde 
se tendrá que esperar que la temperatura en la cámara llegue según lo programado (121°C 
ó 134°C), una vez que la temperatura de la cámara llego a su temperatura programada, se 
activara automáticamente el tiempo de esterilización, donde la resistencia de cámara se 
estará activando y apango con el fin de mantener la temperatura programada, una vez que 
se cumplió con el tiempo de esterilización automáticamente este se apagara. 
Despresurización  
Después que se apagó el tiempo de esterilización automáticamente se abrirá la válvula de 
vaciado, donde se tendrá que esperar que la presión en la cámara sea menor o igual a 110 
Kpa, una vez que la presión en la cámara es menor o igual a 110 Kpa, se activara el tiempo 
de secado. 
Secado   
En esta etapa se activará el tiempo de secado y a la vez se activará la bomba de vacío 
también se activará la resistencia de faja, durante un tiempo de secado programado, 
mientras no se cumpla este tiempo de secado se activará cada 4 minutos la válvula de 
purga durante 4 segundos, una vez que se cumple con el tiempo de secado programado, 
automáticamente se abrirá la válvula de purga. 
Fin del programa 
En esta etapa se abrirá la válvula de purga, hasta que la presión en la cámara sea 0 bar ó 
100 Kpa y la temperatura en la cámara sea menor a los 95 °C, entonces podremos decir 
que el programa ha culminado. 





3.3.1.2 Desarrollo del software para el microcontrolador Arduino Mega 2560 
Se procedió a realizar la programación de la tarjeta electrónica Arduino mega 2560, esta 
programación se realizará a través del lenguaje C++, en una computadora junto con la 
interfaz Arduino IDE. 












3.3.1.3 Software para el sistema de control automático  
Programa del Sistema de Control Automático de un esterilizador de instrumentos médicos 


































































3.3.2 Desarrollar un software que a través de una pantalla HMI, podamos monitorear 
cada variable como la temperatura en la cámara, la presión y el tiempo de forma 
automático de un proceso de esterilización 
Para nuestro segundo objetivo específico, tendremos que desarrollar un diseño para la 
pantalla HMI, crear un software que nos permita controlar, monitorear las variables como 
la temperatura, presión y el tiempo durante un proceso de esterilización.  
3.3.2.1 Diseño de la pantalla HMI 
Para el diseño de la configuración de nuestra pantalla HMI, utilizamos el software Nextion 
Editor. Este software es fácil de programar, la pantalla Nextion solo utiliza un puerto serie 
para hacer la comunicación directamente; también se puede realizar comunicación 
externamente mediante una Tarjeta micro-SD a bordo para actualización de firmware.  
Su consumo de energía es de 5 VDC – 410 mA  
Podemos observar en la figura el diseño de nuestra pantalla final para el esterilizador de 
vapor, en el software Nextion Editor. 
 
Figura  30: Diseño de la pantalla HMI 




3.3.2.2 Desarrollo del sistema PID 
A través de este sistema de control podremos controlar las temperaturas programadas en 
el equipo ya sea 121°C o 134°C, mediante un tiempo determinado en la fase o etapa de 
esterilización cada vez que se ponga en funcionamiento el esterilizador de vapor.  











El diseño de control PID, va consistir en calcular los valores de las ganancias que serían 
Kp, Ki, Kd, para nuestro programa de acuerdo a los cálculos obtenidos se consideraron 
como variables Kp = 2; Ki = 5; Kd = 1; para el control del PID 
 
Para nuestro sistema de lazo cerrado se consideró la siguiente formula  
𝐬𝟐𝟐𝛅𝐰𝐬 + 𝐰𝐧
𝟐 =  𝐬𝟐 + 𝟑𝐬 + 𝟗 
Con ayuda del Matlab 2013A se realizó previas simulaciones al control PID, como 






Figura  31: Simulación del PID en Matlab 2013A 
Fuente: Software Matlab 2013A – laboratorio de la universidad UTP 
 
 
Figura  32: Gráfica del control PID en Matlab 2013A 
Fuente: Software Matlab 2013A – laboratorio de la universidad UTP 
 





Se ejecutó un proceso de esterilización en un Programa Instrumental a 134°C de 
temperatura, 4 minutos de esterilización y 20 minutos de secado, con el propósito de 
registrar datos y monitorear las variables como la temperatura, presión y el tiempo a través 
de la pantalla HMI. Todas estas simulaciones fueron realizadas como pruebas reales en el 
equipo.  
Tabla 5 














Fuente: Elaboración Propia 
 
En esta tabla observamos los registros de datos de variables como temperatura de cámara, 
presión absoluta y el tiempo automático. Mediante estos datos obtendremos una gráfica en 






1 00:00:00 37.92 100.41 
12 00:02:45 94.27 30.3 
23 00:05:30 88.97 17.45 
34 00:08:15 90.32 43.26 
45 00:11:00 100.25 111.89 
56 00:13:45 131.13 277.48 
67 00:16:30 135.31 313.77 
78 00:19:15 135.31 311.47 
89 00:22:00 133.76 295.11 
100 00:24:45 85.56 31.95 
111 00:27:30 68.1 5.22 
122 00:30:15 72.81 76.35 
133 00:33:00 99.04 5.63 
144 00:35:45 87.56 29.39 
155 00:38:30 102.9 10.6 
166 00:41:15 91.9 5.25 
177 00:44:00 102.76 28.47 
188 00:46:45 96.39 5.19 





Figura  33: Relación de la Temperatura, Presión y el Tiempo 
Fuente: Elaboración Propia 
En la gráfica se observa que la línea de color naranja nos indica los registros de la 
temperatura vs el tiempo. La línea de color celeste indica los registros de presión vs el 
tiempo.   
 
Figura  34: Monitoreo final de las variables de un Programa Instrumental 




En la figura 34 se observa el final de un proceso de esterilización, el tiempo máximo de 
esta prueba fue de aproximadamente 50 minutos, nos muestra la presión absoluta de 
cámara, y la temperatura mediante datos numéricos y gráficamente. La gráfica nos indica 
que la línea de color rojo es la temperatura y la línea de color azul es la presión, 
demostrando que la etapa de esterilización la temperatura como la presión se mantienen 
constantes durante un tiempo programado. De esta manera desarrollamos la solución de 
nuestro segundo objetivo. 
Se puede observar que esta prueba se realizó a una temperatura de 134°C, con un tiempo 
de esterilización de 4 minutos y 20minutos de secado. 
      
3.3.3 Validar el nivel de calidad y seguridad de los procesos de esterilización a través 
de indicadores físicos, químicos y biológicos, que se ajustan a la Norma EN-ISO 
11140-1 Clase 2. 
Para validar el nivel de calidad y seguridad de los procesos de esterilización, vamos a 
realizar los test de prueba al equipo como son las pruebas de vacío, calentamiento y Bowie 
Dick. Normalmente en una central de esterilización de un hospital, se realiza todos los días 
estas pruebas, antes de iniciar con un proceso de esterilización de esta manera el personal 
encargado garantizara el buen funcionamiento del equipo a través de los indicadores 
físicos que se encuentran en el equipo como son los manómetros analógicos, pantalla HMI, 
que nos indican la presión de la cámara y la temperatura con relación al tiempo. 
A través de la prueba de Bowie Dick vamos a probar la penetración del vapor que se 
encuentra en la cámara del equipo, se realiza a 134°C, durante 3,5 minutos de etapa de 
esterilización.  
Con esto se verificamos que la ventilación (extracción del aire) del material poroso y la 




Todo esto lo controlamos colocando dentro de la cámara del equipo un indicador químico 
como el test de Bowie Dick, una vez terminada esta prueba se retira el test de Bowie Dick 
de la cámara del equipo para observar si ha virado completamente de color. Si este test de 
Bowie Dick presentara manchas, o el cambio de color no es el adecuado, entonces 
podremos decir que el equipo no cumple con las condiciones necesarias para realizar 
procesos de esterilización a materiales quirúrgicos.  
 
Figura  35: Test de Bowie Dick – virado correctamente 
Fuente: Manual de esterilizador de vapor BMT 
 
De esta manera damos solución a nuestro tercer objetivo específico.  
En la Figura 36, Podemos observar que el equipo se encuentra en proceso de 
funcionamiento, con un programa de 121°C con tiempo de esterilización de 20 minutos; 
está funcionando correctamente, esto nos da la garantía a nuestro sistema de control 
automático del esterilizador de vapor.  
Después de haber culminado con las simulaciones del software en el equipo. Ahora se 
ensamblará todos los componentes electrónicos de nuestro sistema de control automático 





Figura  36: Funcionamiento del equipo esterilizador de vapor 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4 Implementación  
Antes de empezar a implementar el equipo con el nuevo sistema de control automático, se 
tuvo que realizar algunas modificaciones en la carcasa del equipo.  
Se realizó un corte en la parte frontal, de acuerdo a las medidas de la pantalla HMI. Se 
retiró todo su sistema de control eléctrico, etc.  
 
Figura  37: Equipos antes de ser modificado su sistema de control 




                 
Figura  38: Modificación de la carcasa del equipo 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Podemos observar en esta imagen la instalación del sensor de presión de 0 a 4 mA, Como 
también la fuente de poder dual switching de 5 y 24 VDC.   
 
Figura  39: Implementación del sensor de presión y la fuente switching de 5 y 24 VDC 





Podemos observar en la imagen que se terminó de instalar la pantalla HMI, la tarjeta 
Arduino Mega, módulo de relé de 8 canales, MAX 31865, módulo DS1307, etc.    
 
Figura  40: Implementación de los componentes electrónicos completos en el equipo 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Después de terminar de instalar los componentes electrónicos en el equipo esterilizador de 
vapor, procedemos a realizar los últimos ajustes, entonces tendremos que realizar las 
respectivas pruebas de funcionamiento como son la prueba de vacío, calentamiento y 
Bowie Dick, pruebas que nos garantizan que el equipo está apto para la esterilización de 
los materiales.  
Entonces podemos ejecutar un programa a 121°C con un tiempo de esterilización de 20 







Figura  41: Últimos Ajustes al microcontrolador Atmega 2560 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Después que se termina con los ajustes respectivos, entonces procedemos a tapar el 
equipo con su carcasa, entonces diremos que el proyecto fue todo un éxito. 
 
 
Figura  42: Sistema de control automático culminado e instalado en el equipo 







Para obtener resultados óptimos con el equipo se realizaron las siguientes pruebas de 
funcionamiento, como son la Prueba de Vacío y la Prueba de Bowie Dick a través de 
indicadores físicos y químicos, la cual nos garantizaron el correcto funcionamiento del 
equipo esterilizador de vapor. También realizamos Procesos de esterilización con carga de 
material Instrumental a 134°C con un tiempo de esterilización de 7 minutos y tiempo de 
secado de 20 minutos (Programa Instrumental). Este proceso de esterilización se realizó 
junto con otro esterilizador o autoclave de vapor comercial, con el fin de analizar y comparar 
los resultados obtenidos en el Instrumental médico esterilizado. De esta manera podemos 
garantizar que nuestro equipo se encuentra en óptimas condiciones.    
4.1.1 Prueba de Vacío 
La prueba de vacío es una de las condiciones más importantes para una esterilización 
exitosa, a través de esta prueba podemos garantizar la eliminación total de 
microorganismos en el material. Cuando hay presencia de aire no extraído o aire que se 
regresa al vacío formará “nidos de aire” dentro del material, y estos nidos, debido a la mala 
conductividad térmica del aire, evitarán que la temperatura llegue al grado necesario para 
un efecto de esterilización. Es por ello que se recomienda realizar esta prueba de vacío al 
inicio de cada día, antes de empezar a esterilizar material.  
Para probar y asegurar una buena evacuación del aire y sellado del vacío contra fugas, se 
realiza esta Prueba de Vacío, se va efectuar sin carga, primero se evacúa todo el aire (se 
produce vacío) después pasa un tiempo de compensación de 5 minutos y al final se realiza 




Después de terminar el programa, la pantalla nos indicara un mensaje correspondiente al 
resultado de la prueba. Si el resultado es negativo, deberá repetirse la prueba de vacío. 
Podremos observar en la figura 43, la culminación de una prueba de vacío, a través de su 
gráfico con respecto a la presión y el tiempo. 
 
Figura  43: Prueba de Vacío en el esterilizador de vapor 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura  44: Visualización de los parámetros finales de una Prueba de vacío 




Podremos observar de la figura 44, la gráfica completa de la prueba de vacío del 
esterilizador de vapor, el tiempo máximo de esta prueba fue de aproximadamente 20 
minutos, nos muestra un mensaje indicándonos que el proceso fue correcto, además nos 
muestra la presión absoluta de cámara, la temperatura y el tiempo 
Se observa en la gráfica una sola línea de color azul, debido a que en esta prueba solo se 
verifica las presiones de la cámara del esterilizador a vapor. 
4.1.2 Prueba de Bowie Dick 
La prueba Bowie Dick, se efectúa diariamente después de haber realizado un ciclo de 
esterilización sin material (cámara vacía) y antes de empezar a esterilizar, 
Esta prueba demostrará si el grado de ventilación de materiales porosos y el grado de 
saturación por vapor son lo suficiente para lograr que el material de prueba sea expuesto 
a la temperatura correcta durante el tiempo necesario. 
La prueba de Bowie Dick es un programa para probar la penetración del vapor y se realiza 
a 134°C, durante 3,5 minutos. Con esto se prueba si la ventilación (extracción del aire) de 
material poroso y la penetración de vapor en este material a esterilizar sean lo suficientes. 
Se procedió a realizar la prueba de Bowie Dick en el equipo para garantizar el correcto 
funcionamiento de este, a través de indicadores físicos y químicos, colocamos dentro de la 
cámara el test de Bowie Dick con el test PCD, ambos indicadores son de clase 2 con norma: 





Figura  45: Indicadores Químicos 
Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen se puede apreciar a los indicadores químicos que se van a colocar dentro 
de la cámara del equipo, y posteriormente realizar una prueba de Bowie Dick en el equipo. 
  
Figura  46: Ensayo de Prueba de Bowie Dick 
Fuente: Elaboración Propia 
Se observa que se ha colocado dentro de la cámara del equipo los indicadores químicos 




Durante el proceso registraremos datos de las variables para formar su gráfica respectiva  
Tabla 6 






1 00:00:00 73.9 100.43 
9 00:02:00 75.13 9.18 
17 00:04:00 78.4 35.66 
25 00:06:00 90.06 88.21 
33 00:08:00 80.69 18.53 
41 00:10:00 74.88 21.84 
49 00:12:00 115.15 174.89 
57 00:14:00 131.54 280.53 
65 00:16:00 135.58 312.62 
73 00:18:00 135.68 312.5 
81 00:20:00 95.92 76.28 
89 00:22:00 67.61 11.45 
97 00:24:00 75.11 5.15 
105 00:26:00 74.97 4.98 
113 00:28:00 77.36 78.12 
121 00:30:00 86.63 5.61 
129 00:32:00 82.61 5.24 
137 00:34:00 78.69 54.43 
    Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura  47: Relación de la temperatura, presión y tiempo de una Prueba de Bowie Dick 




En la tabla 6, observamos los registros de datos de las variables de un test de Bowie Dick. 
Mediante estos datos obtendremos una gráfica en relación a la temperatura con la presión 
y el tiempo, como podemos observar en la figura 47. Donde la línea de color naranja nos 
indica los registros de la temperatura vs el tiempo. La línea de color celeste nos indica los 
registros de la presión vs el tiempo.   
 
Figura  48: Visualización de los parámetros finales de una prueba de Bowie Dick 
Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen podemos observar la gráfica completa de la prueba de Bowie Dick, del 
esterilizador de vapor, el tiempo máximo de esta prueba fue de aproximadamente 34 
minutos, se observa que nos muestra un mensaje indicándonos que el proceso fue 
correcto, además nos muestra la presión absoluta de cámara, y la temperatura. 
Se puede apreciar que esta prueba se realiza a una temperatura de 134°C, con un tiempo 
de esterilización de 3.5 minutos y 10 minutos de secado. 
En la figura 49, se va poder observar si el test de Bowie Dick y el test PCD, viraron 





Figura  49: Resultados a través de indicadores Químicos después de un Proceso 
Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen podemos observar que los indicadores químicos viraron correctamente, 
eso quiere decir que nuestro sistema de control automático cumple con los requisitos que 
nos exige las normas, de esta manera garantizamos la calidad del equipo.  
4.1.3 Ejecución de un Proceso de esterilización con material quirúrgico  
Después de terminar con los test de prueba como prueba de vacío y prueba de Bowie Dick, 
ejecutamos un Programa Instrumental a 134°C con un tiempo de esterilización de 7 
minutos y tiempo de secado de 20 minutos para nuestro esterilizador de vapor. Al mismo 
tiempo se va ejecutar un programa para instrumental en otro esterilizador o autoclave de 
vapor comercial de la marca FRAVILL de 50 litros, con el fin que al término del programa 
Instrumental para los dos equipos se pueda comparar y analizar los resultados del material 
Instrumental esterilizados.  
 Empaquetado de los Instrumentos quirúrgicos a esterilizar. 
 Secuencia de fases o Etapas de un Proceso de Esterilización.  




4.1.3.1 Empaquetado de los Instrumentos quirúrgicos a esterilizar   
 
Figura  50: Instrumentos quirúrgicos a Esterilizar 
Fuente: Elaboración Propia 
   
Figura  51: Empaquetado de instrumentos quirúrgicos a esterilizar 





Figura  52: Instrumentos quirúrgicos listos para ser esterilizado 












Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 50 y 51, observamos el empaquetado de los instrumentos médicos a esterilizar, 
donde serán colocados y sellados en envoltorios de papel crepado mixto de grado médico.  




Figura  54: Instrumentos quirúrgicos colocados en dos esterilizadores de vapor 
En la figura 52, observamos que después de haber sellado el material se coloca una cinta 
adhesiva indicadora de esterilización, de esta manera el material se encuentra listo para 
ser colocado en la cámara del esterilizador de vapor.  
En la figura 53, observamos que se está colocando paquetes de Instrumental médico a 
esterilizar sobre la bandeja de la cámara del esterilizador de vapor. 
             ESTERILIZADOR DE VAPOR                       ESTERILIZADOR DE VAPOR 













Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen observamos que se ha colocado paquetes de Instrumental médico a 
esterilizar en dos esterilizadores de vapor, siendo uno de ellos nuestro proyecto y el otro 
es un esterilizador de vapor muy comercial que se encuentra en cualquier centro 





Figura  55: Instrumental quirúrgicos dentro de las cámaras de los Esterilizadores 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura  56: Cierre de la puerta y tapa de los dos esterilizadores a vapor 
Fuente: Elaboración Propia 
   
En la figura 55 y 56, observamos que se ha colocado paquetes de Instrumental médico a 
esterilizar dentro de las cámaras de los dos esterilizadores a vapor, posteriormente se 





Figura  57: Inicio de un Programa Instrumental 










Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 57 y 58, observamos la puesta en marcha o inicio de un proceso de 
esterilización a través de un programa de instrumental que se encuentra programado a 
134°C de temperatura con un tiempo de esterilización de 7 minutos y un tiempo de secado 
de 20 minutos para nuestro esterilizador de vapor. Para el esterilizador o autoclave de 
vapor comercial se programó a 134°C y 7 minutos de esterilización, no cuenta con secado. 




4.1.3.2 Secuencia de fases o Etapas de un Proceso de Esterilización 
En la figura 58, observamos el inicio del proceso de esterilización en un programa 
Instrumental, se puede ver que se encuentra en la fase o etapa de llenar agua. 
 
Figura  59: Fase o etapa de Primer Vacío 
Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen observamos que la temperatura esta aumentado y la presión va 
disminuyendo hasta llegar a ser menor o igual de 10 Kpa. Se va formando su gráfica. 
 
Figura  60: Fase o etapa de Primer Calentamiento 




En la figura 60, observamos que la temperatura aumento y la presión absoluta también 
aumentara hasta llegar ser mayor o igual a 150 Kpa. Se va formando su gráfica.  
 
Figura  61: Fase o etapa de Segundo Vacío 
Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen podemos observar que la temperatura comienza a disminuir como la 
presión absoluta disminuirá hasta llegar ser menor o igual a 10 Kpa. Se va formando su 
gráfica. 
 
Figura  62: Fase o etapa de Segundo Calentamiento 




En la figura 62, se observará que la temperatura comenzará a aumentar hasta llegar a 
134°C y la presión absoluta aumentará hasta llegar a 308 Kpa, para pasar a la siguiente 
etapa. Su gráfica se formará en relación a la temperatura, la presión y el tiempo. 
 
Figura  63: Fase o etapa de Esterilización 
Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen se observará que la temperatura a 134°C, se mantendrá durante 7 minutos 
como la presión. Es la etapa más importante de un proceso de esterilización.  
 
Figura  64: Fase o etapa de Primera Evacuación 




En la figura 64, observamos que la presión en la cámara es extraída por el sistema de 
vacío, disminuyendo la presión en la cámara como la temperatura.  
  
Figura  65: Fase o etapa de Segunda Evacuación o Secado 
Fuente: Elaboración Propia 
En esta imagen observamos que la temperatura aumenta y la presión se mantiene para 
permitir el secado del material durante 20 minutos. Su gráfica se va formando completo. 
 
Figura  66: Fase o etapa de Fin de Proceso 




En la figura 66, observamos el proceso de un Programa Instrumental ha terminado 
correctamente durante un tiempo máximo de 50 minutos, nos indica que podemos abrir la 
puerta para retirar el material estéril, debido que la temperatura es menor de 95°C y su 
presión absoluta es de 100 Kpa. 
  
Figura  67: Abrir puerta y tapa de los esterilizadores de vapor 
Fuente: Elaboración Propia 
  
Figura  68: Retiro de los Instrumentos quirúrgico de la cámara de los esterilizadores 




En la figura 67 y 68, observamos al término del proceso de esterilización del material, se 
procedió abrir la puerta y tapa de los esterilizadores a vapor, retirándolos de la cámara del 
equipo para su inspección respectiva del material instrumental estéril. 
 
Figura  69: Inspección del material Estéril, del esterilizador de vapor del Proyecto 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura  70: Inspección de material Estéril, del esterilizador de vapor comercial 




4.1.3.3 Análisis y comparación de los resultados de un Proceso de Esterilización  
Para analizar y comparar resultados, se tuvo que colocar material Instrumental médico a 
esterilizar en paquetes de papel crepado mixto de grado médico, en dos esterilizadores de 
vapor (esterilizador de vapor del proyecto y esterilizador o autoclave de vapor comercial). 
Iniciando los dos procesos de esterilización al mismo tiempo.   
Esterilizador de vapor del Proyecto (sistema de control automático)   
 De la figura 69, se observa que el material Instrumental médico esterilizado se 
encuentra en perfectas condiciones, debido a que la cinta adhesiva indicadora ha 
virado correctamente (cambio de color profundo). Esto quiere decir que el vapor de 
la cámara ha penetrado sobre el material. 
 Se observa que los paquetes de papel crepado mixto de grado médico se 
encuentran completamente secos. 
 En la figura 66, Se observa que todo el proceso de esterilización duro un tiempo 
máximo de 50 minutos. Además, nos muestra su gráfica con respecto a variables 
de temperatura, presión y tiempo automático.  
  En la figura 63, se observa que la presión absoluta en la cámara en la fase de 
esterilización a 134°C es de 308 Kpa. 
 Al termino de proceso nos indicara que podemos abrir la puerta para retirar el 
material, siempre y cuando la temperatura en la cámara sea menor a 95°C y su 
presión absoluta sea igual a 100Kpa. Si la temperatura y la presión tuvieran valores 
diferentes entonces la puerta se bloqueará por seguridad. 
 Todas las variables como la presión, temperatura y el tiempo automático de un 
proceso de esterilización se podrán visualizar mediante una pantalla HMI ya sean 





Esterilizador o autoclave de vapor comercial (Marca Fravill de 50 litros) 
 En la figura 70, se observa que el material Instrumental médico esterilizado se 
encuentra en perfectas condiciones, debido a que la cinta adhesiva indicadora 
ha virado correctamente (cambio de color profundo). 
 Se observa que los paquetes de papel crepado mixto de grado médico se 
encuentran húmedos y con goteo de agua, esto debido a que su sistema de 
control no cuenta con fase de secado. 
 Se pudo verificar que todo el proceso de esterilización duro un tiempo máximo 
de 43 minutos (se controló el tiempo con un temporizador externo).    
 En la figura 71, se observa que la presión relativa en la cámara en la fase de 
esterilización a 134°C es de 2.3 bar. 
 No cuenta con bloqueo automático de la tapa. 
 Solo se podrá visualizar la temperatura, la presión (manómetro) y el tiempo en 
la fase de esterilización. 
 
Figura  71: Sistema de control digital del esterilizador de vapor comercial 
Fuente: Elaboración Propia 
De esta manera podemos garantizar que nuestro sistema de control automático de un 





En este punto detallaremos todos los gastos realizados ya sea en compras, servicios de 
terceros y pago de personal. Para ello realizaremos nuestro flujo de caja. 
4.2.1 Flujo de caja 
Presupuesto de Materiales 
Se utilizaron los siguientes componentes electrónicos, equipos electrónicos e insumos en 
el proyecto. Como se puede observar en las siguientes tablas:  
 
Tabla 7 
Costo de componentes electrónicos 
 
Fuente: Elaboración Propia.  
 
Tabla 8 
Costo de Equipos electrónicos 
  










Microcontrolador Arduino Mega 1 65.00 65.00 
Pantalla HMI de 5" Nextion 1 500.00 500.00 
Sensor Pt100 de 2 hilos 1 200.00 200.00 
Modulo MAX 31865 para Pt100 1 80.00 80.00 
Módulo de relé de 8 cargas - 24VDC 1 50.00 50.00 
Relé de estado Solido de 10 Amp 2 30.00 60.00 
Módulo conversor de corriente 4 -20mA 1 50.00 50.00 










Osciloscopio Digital                     1 1500.00        1500.00 
Multitester digital                                       1 500.00          500.00 





Costo de Insumos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Presupuesto de Recursos Humanos 
En este punto calcularemos los honorarios del personal involucrados en el proyecto como 
son el ingeniero de servicio y el técnico operativo. 
Tabla 10 















Pernos de fijación                     50   0.50 25.00 
Silicona                                             1 15.00 15.00 
Alcohol Isopropílico de 1 Litro              1 16.00 16.00 
Trapo industrial - WYPALL X70 1 30.00 30.00 
Estaño                                             1 22.00 22.00 
Cuaderno de apuntes (block) 1   5.00 5.00 
Lapicero                                     3   1.00 3.00 
Test de BOWIE + DICK 5 40.00 200.00 





























Técnico Operativo 1500 6.25 8 50.00 30 1500 
Ingeniero de servicio 3000 12.5 8 100 30 3000 
Gasto total del monto del sueldo por 
participación en el proyecto           S/ 4500 





Cálculo del flujo de Caja 
En este punto juntamos todos los gastos que se fueron realizando cada mes, como también 
calcularemos la inversión total del proyecto. 
Tabla 11 




Fuente: Elaboración Propia 
  
 Nuestro gasto total para la inversión del proyecto es de S/ 19197.17 soles. 
 Se hace mención que el presupuesto de este proyecto se encuentra dentro del 
margen permitido, por el valor de financiamiento por la empresa H.W. KESSEL 







SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE 
1.0 INGRESOS   S/ S/ S/ 
 Ventas     -------------  ----------  -------------- 
 Servicio Técnico    -------------  ----------  -------------- 
2.0 EGRESOS S/ S/ S/ S/ 
2.1 Gastos generales          
 Componentes e Insumos 1321.00 500.00 500.00 321.00 
 Equipos electrónicos 2000.00  500.00 1500.00 
2.2 Subcontratos     
 Pintado del Proyecto 300.00   300.00 
 Validación de proyecto 2000.00   2000.00 
2.3 Recursos Humanos     
 Técnico Operativo 3000.00  1500.00 1500.00 
 Ingeniero de servicio 6000.00  3000.00 3000.00 
   ------------    
 Costo Directo 14621.00 500.00 5500.00 8621.00 
 
Gastos Generales 
(5.27%) 770.53 26.35 289.85 454.33 
 Utilidades (6%) 877.26 1.58 17.39 27.26 
   ------------    
 Sub Total 16268.79    
 IGV (18%) 2928.38    





En este punto se va crear un diagrama de Gantt, donde se detallará los tiempos de 
ejecución del proyecto a realizar, como las tareas a efectuar. Se hace mención que el 
tiempo de ejecución del proyecto fue en 3 meses del presente año. 
Levantamiento de Información.  
 Información de manuales de equipo similares europeos. 
 Información de Normas como EN 285 
 Información de otras tesis similares al proyecto. 
 Información del MINSA. 
Análisis y Diseño del sistema 
 Selección de los sensores como: 
. - Sensor de Temperatura 
. - Sensor de Presión  
. - Sensor de la puerta 
. - Sensor de nivel de agua 
 Selección de los actuadores como: 
. - Electroválvulas  
. - Válvulas de seguridad 
 Selección del microcontrolador, contactor, etc. 
 Selección del convertidor análogo Digital. 
 Elaboración del software. 
 Elaboración del Hardware. 
 Diseño de la placa de tarjetas electrónica. 
 
Implementación del Proyecto y Pruebas de funcionamiento. 
 Instalación de los accesorios 
 Instalación de las tarjetas electrónicas. 





 Cronograma de Actividades 
 






 Se logró con éxito la programación del software para el sistema de control 
automático del equipo, tanto para la tarjeta electrónica Arduino Mega 2560 y la 
Pantalla HMI Nextion, donde no hubo ningún inconveniente en enlazar la 
comunicación de la pantalla HMI con el Arduino Mega. De esta manera logramos 
obtener un sistema de control automático para el esterilizador de instrumentos 
médicos a vapor. Este sistema de control automático ayudará de mucho al personal 
encargo, ya que solo se encargará de colocar el material a la cámara del equipo al 
inicio, luego retirar el material cuando termine el proceso de esterilización.  
 Se logró desarrollar un software que mediante la pantalla HMI, logramos monitorear 
y controlar las variables de un proceso de esterilización. Durante las pruebas 
realizadas al equipo se pudo observar que la temperatura en la cámara durante la 
etapa de esterilización a 134°C, tiene un margen de error de +/- 4°C, y su presión 
obtuvo un margen de error de +/- 15 Kpa, durante un tiempo máximo de 7 minutos. 
 Se logró tener resultados positivos durante las pruebas de funcionamiento como 
son la prueba de vacío y Bowie Dick. Para la prueba de Bowie Dick, se tuvo que 
colocar un test de Bowie Dick y un test PCD, dentro de la cámara del equipo, los 
resultados de los indicadores químicos fueron positivos. 
Realizamos procesos de esterilización con material de instrumentos quirúrgicos, en 
dos esterilizadores de vapor (uno de ellos es el esterilizador de vapor del proyecto 
y el otro es un esterilizador de vapor comercial). Al término del proceso se retiró el 
material estéril de ambos equipos, luego analizamos y comparamos nuestros 
resultados, obteniendo resultados óptimos, de esta manera validamos el nivel de 








 Agentes patógenos: Se les conoce como una entidad biológica, pueden ser virus 
o bacteria que puede causar un daño o enfermedad en el ser humano, animal o 
vegetal.  
 Diagrama de flujo: Representación gráfica de un proceso a través de secuencia 
de rutinas. Cada paso del proceso se representa por símbolos diferentes, teniendo 
la ventaja de indicar la secuencia de un proceso en ejecución. 
 Esterilizador de vapor: Es un contenedor o recipiente de material de acero 
inoxidable al cromo, níquel, molibdeno en AISI 316L, con cierre hermético de la 
puerta, la elaboración de este recipiente debe ser diseñado para que soporte altas 
presiones y temperaturas. 
 Esterilización: Es la eliminación de toda forma de vida microbiana, incluyendo las 
esporas, presente en objetos inanimados.  
 HMI: Interfaz hombre máquina, es la interfaz entre el proceso y los operarios; se 
trata básicamente de un panel de instrumentos del operario. También se muestra 
información operativa en tiempo real. 
 Material quirúrgico: Son instrumentos quirúrgicos, normalmente conocidos como 
las herramientas básicas para ser utilizados durante una operación médica.     
 Proceso: Conjunto de las operaciones realizadas por la máquina para conseguir el 
objetivo (esterilización, calentamiento, prueba). 
 Purgado atmosférico: En el purgado atmosférico, el aire sale al exterior de forma 
gravimétrica, impulsado por el vapor durante un tiempo determinado. 
 Vapor saturado: Es el vapor del agua a una temperatura correspondiente al punto 
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ANEXO A:  Diagrama de flujo para un proceso a esterilizar.  
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Descripción del diagrama de flujo para el proceso a esterilizar  
El personal encargado al inicio del día encenderá el equipo, realizara los test de 
prueba (prueba de vacío, de calentamiento y de Bowie Dick), se preguntará si estos 
pasaron sin errores, si fuera el caso que resulto con errores entonces se activara la 
alarma o mostrara un mensaje en la pantalla, lo cual se tendrá que solucionar el 
problema y se volverá a efectuar los test de prueba hasta que salgan sin errores. 
Después el personal encargado colocara el material a esterilizar, luego seleccionara 
el programa a 121°C / 134°C de acuerdo al material a esterilizar, pasara un tiempo 
determinado donde el equipo se encontrara en proceso, luego se preguntara si el 
programa a esterilizar paso sin errores, si fuera el caso que resulto con errores se 
activara la alarma o mostrara un mensaje en la pantalla, se retirara el material del 
equipo luego se tendrá que solucionar el problema  y volver a esterilizar el material 
hasta que el programa resulte sin errores, dando por finalizado el proceso de 

















ANEXO B: Esquema de conexión de las tarjetas electrónicas 
 



















































































































Características de la Fuente de Alimentacion dual de 5 y 24 Vdc 
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